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Capitolo I 
Breve Storia del Magnetismo 
 
L’esistenza del magnetismo naturale era nota agli antichi Greci nel IV-V sec 
a.C.: la leggenda narra che Archimede (287-212 a.C) abbia cercato di 
magnetizzare le spade dell’esercito siracusano al fine di disarmare più 
facilmente i nemici. 
Plinio il Vecchio (23-79.d.C) attribuisce l’etimologia del termine “Magnete” ad 
un pastore cretese di nome “Magnes”, il quale scoprì casualmente le 
proprietà della magnetite appoggiandovi sopra un bastone con una punta di 
ferro. 
 
Quello che è certo è che gli antichi avevano scoperto la capacità di alcuni 
minerali di attrarre piccoli oggetti ferrosi. 
Cosi narra Tito Lucrezio Caro (99 a.C-55 a.C) nel “De rerum natura” riguardo 
un curioso esperimento elettromagnetico osservato a Samotracia: 
“Avviene anche, talora, che da questa pietra s’allontani la natura del ferro, 
solita a fuggirla e seguirla a vicenda. Ho visto anche sobbalzare anelli ferrei 
di Samotracia, e limatura di ferro infuriare entro bronzei bacilli, sotto cui fosse 
stato posto il magnete: tanto il ferro si mostra impaziente di fuggir dalla 
pietra…” 
Questa capacità singolare di esercitare una forza a distanza senza contatto 
ha dato fin dagli albori un particolare significato al magnetismo. 
Il più rilevante studio medievale sul magnetismo è quello di Pietro di 
Maricourt nel 1296 nella celebre “epistola de magnete”: qui introduce il 
concetto di polo nord e polo sud della calamita, spiega come determinarne la 
posizione, ne descrive le interazioni reciproche e propone l’esperimento della 
calamita spezzata. 
  
Arboit Pierluigi _ Il Campo Magnetico Terrestre 4 
 
Il campo magnetico della terra è anche il protagonista di uno dei più antichi 
trattati scientifici mai scritti il “De Magnete”, che fu pubblicato nel 1600 da 
William Gilbert. 
Un concetto di particolare importanza esposto da 
Gilbert nella sua opera è quello secondo cui la 
terra stessa è un magnete. 
L’autore definisce la distribuzione della 
declinazione e dell’inclinazione magnetica su di 
essa partendo dall’analogia tra la terra e una 
sfera di magnetite che chiama “terrella”. 
Il libro di Gilbert fu accolto con grande favore a 
quel tempo, anche se alcune affermazioni lì 
contenute risultano oggi erronee, come l’opinione 
che la declinazione fosse dovuta alla presenza 
dei continenti che deviano la bussola dall’esatta 
direzione nord-sud. In ogni caso quest’opera ebbe una profonda influenza 
sugli scienziati del continente europeo. 
 
La seconda caratteristica fisica riconosciuta del nostro pianeta fu quindi 
l’esistenza di un campo magnetico intrinseco. 
Le conoscenze all’inizio del 1600 per quanto concerne il geomagnetismo 
erano legate soprattutto al’uso della bussola per la navigazione, prezioso 
strumento che rende possibile il fiorire delle scoperte geografiche e 
oceaniche. 
L’apparente coincidenza tra i meridiani geografici e la direzione della bussola 
ha costituito un efficace orientamento per la navigazione marittima. 
Un ago magnetico libero di oscillare su un piano orizzontale intorno ad un 
asse verticale, si dispone approssimativamente lungo un meridiano 
geografico puntando la sua direzione verso un punto ideale della superficie 
terrestre chiamato polo nord. 
Ma la direzione della bussola non è esattamente quella del meridiano 
geografico, infatti forma con esso un particolare angolo detto declinazione, 
che varia sia nello spazio che, come scoprì Henry Gellibrand, nel tempo. 
Questo processo di variazione è associato al cambiamento complessivo del 
campo magnetico terrestre, il quale oggi prende il nome di variazione 
secolare. 
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Un altro eminente studioso fra i geomagnetisti è il famoso Gauss. 
Egli si convinse che, oltre all’inclinazione e declinazione, anche l’intensità del 
campo magnetico poteva essere misurata ed essere agevolmente espressa 
in termini di massa, lunghezza e tempo. Gauss riuscì nell’intento e fondò allo 
scopo un sistema assoluto di unità di misura. 
Il suo contributo non finì quì, Gauss infatti ebbe l’idea di analizzare tutte le 
misure magnetiche globali allora disponibili per descrivere il campo con delle 
espressioni matematiche semplici e compatte. 
Nel 19 sec, mentre Gauss gettava le basi del geomagnetismo moderno, 
anche lo studio dell’elettricità cominciava a raggiungere elevati livelli di 
conoscenza. 
Altri importanti studi quantitativi sui fenomeni di magnetizzazione sono stati 
condotti dai francesi Biot e Savart e successivamente,  Amperre. 
Qualche anno dopo le due discipline, che erano ritenute apparentemente 
indipendenti tra loro, si unificarono in una grande formulazione delle leggi 
della fisica: le equazioni di Maxwell dell’elettromagnetismo. 
                                                                               
                                                                                 André Marie Ampére 
 
                            
         James Clerk Maxwell 
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Capitolo II 
Comprendere la struttura e la composizione della terra per 
capire cosa genera il campo magnetico 
Comprendere la struttura e la composizione mineralogica del pianeta terra è 
di fondamentale importanza per comprendere come possa essa generare un 
campo magnetico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La terra ha una forma approssimativamente sferica, mostra tuttavia uno 
schiacciamento polare di 1/298,25 e un modesto rigonfiamento equatoriale di 
42,72 km. Questa particolare forma è legata al suo dinamismo: essa, infatti, 
compie giornalmente una rotazione completa. La sua forma è spesso definita 
ellissoide a tre assi o, più propriamente, geoide. 
Noi abitiamo solo lo strato più superficiale del pianeta solido, quello 
immediatamente inferiore alla bassa troposfera, la cosiddetta crosta terrestre. 
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Questa pellicola superficiale, che può misurare massimo 50 km di spessore 
in zona cratonica, è caratterizzata da bassi valori di pressione e di densità 
circa 2.7g/cm3. Dopo una distanza media di circa 30km (che varia in base alle 
condizioni tettoniche) è presente la prima discontinuità: la MOHO, una 
barriera di densità che separa rocce acide crostali a basso peso per unità di 
volume (come il quarzo) da quelle basiche ad alta densità (come l’olivina, con 
una densità approssimativa di 3.3 g/cm3).  
Con l’aumentare della profondità aumenta il grado d’impaccamento delle 
molecole, come testimonia la diminuzione dei volumi di cella dei minerali. 
Questo è dovuto alla pressione, espressa in genere come N/m2 Pascal; la 
pressione cresce in continuazione al diminuire della distanza dal nucleo, 
basta pensare che a 4 metri di profondità sulla crosta è già doppia rispetto a 
quella della colonna totale d’aria atmosferica. 
La pressione non è l’unico parametro fisico che aumenta con la profondità, 
infatti anche il calore accresce velocemente, come testimoniano le elevate 
temperature all’interno delle miniere. Attraverso modelli matematici e fisici è 
possibile quantizzare le pressioni e le temperature all’interno della terra, dalla 
superficie fino al suo nucleo più interno. 
Esempio approssimativo: se voglio calcolare la pressione presente a 30 
km di profondità sotto una di crosta granitica 
30000m×
9.8𝑚
𝑠2
× 2700𝑘𝑔/𝑚3=793.8 Mpa 
Attraverso questa semplicistica operazione è possibile calcolare la pressione 
nel nucleo terrestre moltiplicando il raggio della terra per la sua densità media 
per l’accelerazione di gravità 
6 378 160mx5500Kg/m3x9.81m/s2=344Gpa… 
Per stimarne invece la temperatura si fa ricorso a complessi modelli 
matematici, poiché il suo aumentare non è costante all’interno della terra. 
È un comune accordo della comunità scientifica assumere che la temperatura 
all’interno del nucleo terrestre sia di circa 4000-4500kelvin. 
 
La materia in queste particolari condizioni non è mai stata direttamente 
studiata, ma a pressioni omologhe e a temperature dell’ordine dei 700 kelvin 
si, è possibile. È noto che gli atomi più che altro i gruppi di ioni si trovano 
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impaccati con conformazioni specifiche e ordinate, in modo da minimizzare la 
reciproca repulsione nonostante le piccole lunghezze di legame, quindi si 
pensava che essi fossero come immobili allo stato solido schiacciati da strati 
di materia via via più densa. 
In realtà, lo studio della propagazione delle onde sismiche ha mostrato che la 
parte più esterna del nucleo terrestre è evidentemente liquida, a causa della 
non possibile propagazione delle onde secondarie nei fluidi (che non 
consentono la trasmissione degli sforzi di taglio).Questo fenomeno oltre che 
alla pressione e legato al forte aumento di temperatura che aumenta le 
vibrazioni atomiche aumentandone l’energia e la mobilità della materia. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Illustrazione delle principali vibrazioni atomiche della 
molecola d’acqua  
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COMPOSIZIONE MINERALOGICA DEL PIANETA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Possiamo suddividere la terra in 
tre domini fondamentali, 
caratterizzati da composizioni 
molto diverse: 
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Crosta  
  
 
 
 
 
 
 
 
 Composizione chimica 
L’elemento più abbondante è l’ossigeno,un elemento leggero che si associa 
facilmente con numerosi atomi in conformazioni considerevolmente diverse. 
Si ha testimonianze della sua presenza sin da 2migliardi di anni fa grazie alla 
datazione dei sedimenti denominati “Red Beds”.altri elementi abbondanti 
sono silicio, alluminio,(che ha raggio cationico simile al silicio), ferro presente 
al 6%, calcio e magnesio. 
 Composizione mineralogica 
I minerali più abbondanti sono i silicati, in particolare i feldspati. I silicati sono 
caratterizzati dalla presenza di gruppi associativi tra silicio e ossigeno di 
diversa natura. I minerali della crosta sono comunque dei più disparati circa 
2000 conosciuti con molti polimorfi ancora da scoprire. Per semplicità 
possiamo approssimare la densità e le caratteristiche reologiche crostali a 
quelle di un minerale molto comune e caratteristico come il quarzo con una 
densità di circa 2700 kg/m3 
 
 
 
 
 
 
 
MINERALI DELLA CROSTA TERRESTRE                                                        
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Mantello superiore 
 
 Composizione chimica 
Il mantello superiore è conosciuto tramite campioni di roccia che sono 
esumati in particolari situazioni tettoniche in cui la crosta è molto assottigliata 
(subduzione). 
Gli elementi fondamentali che lo compongono sono: Si, O, Fe, Mg, Al. 
 
 Composizione mineralogica 
La roccia caratteristica delle parti superficiali è una roccia ultrafemica detta 
peridotite, composta principalmente da Olivina (un nesosilicato di Mg e Fe) 
con più o meno Orto e Clino pirosseno. Ma anche rocce idrate come il 
serpentino che contengono Antigorite un serpentino che può contenere nel 
suo reticolo una percentuale del 20% d’acqua. 
Le caratteristiche reologiche di questo largo dominio sono  approssimabili al 
minerale più comune: l’Olivina (forsterite).con una densità di 3300kg/m3 
 
Mantello inferiore 
Il mantello inferiore non è direttamente campionabile, ma vi sono particolari 
contesti geologici che portano in esumazione preziosi minerali, i quali 
racchiudono dentro la loro struttura cristallina altri minerali che ci consentono 
di farci un idea di cosa sia presente nelle parti più abissali del mantello. 
Questi sono i diamanti, che si possono formare in particolari condizioni PT 
nelle parti più interne del pianeta in una fascia che va da 640 a 2300km di 
profondità. Secondo i dati a disposizione, nel mantello profondo è molto 
comune un minerale chiamato perovskite (MgFeSiO3): giacché il mantello 
occupa la maggior parte del pianeta, è stato stimato che questo minerale sia 
il più abbondante, con una percentuale di presenza di circa 80%. 
Un altro minerale non trascurabile, campionato nel mantello profondo grazie i 
diamanti, è un ossido: la magnesiowsustite (MgFeO). Nel mantello le 
temperature variano da 500 °C a 900 °C al confine superiore con la crosta, e 
ad oltre 4.000 °C al confine con il nucleo. Anche se le temperature più alte 
oltrepassano di molto i punti di fusione delle rocce del mantello (circa 1200 °C 
per la caratteristicaperidotite), il mantello è quasi esclusivamente 
solido. L'enorme pressione litostatica esercitata sul mantello impedisce 
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la fusione, poiché la temperatura alla quale la fusione inizia aumenta con la 
pressione. E’ di particolare interesse notare come le strutture di questi 
minerali siano, in questi particolari alti domini di pressione, cubiche. La 
conformazione ideali per resistere a quel forte stress citostatico. 
 
Nucleo esterno 
Per quanto riguarda questo luogo irraggiungibile e di cui oggi si conosce 
molto poco, le informazioni sono state ottenute esclusivamente dallo studio di 
propagazione delle onde sismiche. Esso è liquido, ma possiede un’elevata 
densità(circa 9300 kg/m^3),dunque è approssimabile a un fluido 
superviscoso. Questo liquido è in grado di agitarsi e di muoversi con moti 
particolari e complessi che, secondo alcuni scienziati, sarebbero il motore del 
campo magnetico terrestre. La sua composizione chimica è presumibilmente 
ad alto peso atomico: Fe, Ni e altri elementi pesanti rimasti intrappolati 
durante la formazione del pianeta miliardi di anni fa; non manca comunque 
una parte leggera come solfo e ossigeno, che è in grado di indurre differenze 
chimiche e composizionali che sono appunto i generatori dei moti convettivi al 
suo interno. 
 
Nucleo interno 
A una pressione di circa 340 Gpa e una temperatura di 4000-5000 K si trova 
il nucleo interno, il centro del nostro pianeta terrestre. La materia è come 
compressa prepotentemente in un piccolo spazio, ivi si trova impaccata a 
un’altissima temperatura in uno stato solido imperturbabile, schiacciata da più 
6000 km di materia densa. La sua densità è stata calcolata con particolari 
modelli matematici, che prendono la loro base sempre dalla sismica, ed è di 
circa 13000 kg/m3. La sua composizione è dedotta proprio da questo dato 
numerico; se per ipotesi esso fosse costituito totalmente da ferro, la densità 
sarebbe ancora più alta, è quindi logico supporre che al suo interno siano 
presenti anche altri atomi più leggeri rimasti legati al Fe durante la fase 
primordiale di accrezione del pianeta.  L’idrogeno non essendo solubile con il 
ferro non è considerato, ma presumibilmente ossigeno, elio, zolfo, silicio e 
magnesio. 
Recenti studi tramite l’incudine a diamante contestano la presenza 
dell’ossigeno nel nucleo terrestre attraverso metodi che utilizzano gli isotopi. 
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Riporto in seguito altri dati di particolare interesse del PREM riguardanti il 
nucleo esterno  terrestre: 
 
 
 
  
 
Composizione Fe 86% Ni 4% He, S, O 10% 
Conducibilità elettrica 6*105Sm−1 
Gradiente adiabatico nucleo esterno 0,7-1 ℃/Km 
Temperatura confine nucleo mantello 4000+-1000℃ 
Viscosità nucleo esterno 0.06 Poise 
Pressione confine mantello nucleo 136 GPa 
Pressione confine nucleo esterno  328 GPa 
Pressione al centro della terra 367 GPa 
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Capitolo III 
Le Meteoriti per comprendere la struttura del nucleo 
Attraverso lo studio petrografico dei meteoriti è possibile intuire la 
composizione degli strati più profondi del pianeta e avere un riscontro sulla 
composizione prevalentemente metallica del nucleo terrestre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Flusso annuale di materiale extraterrestre ca. 200x106 Kg  
E’ stato calcolato che su 1x106 km2 (Europa=5x106) cadono ogni anno   
 58 meteoriti di peso superiore ai 100 g  
 9 di peso superiore al kg  
 1.3 di peso superiore ai 10 kg 
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MINERALI DELLE METEORITI 
 
I minerali dei meteoriti sono circa gli stessi dei nostri, al di fuori d’alcune fasi 
che richiedono shock termici irrealizzabili nella nostra atmosfera. 
 SILICATI  
 Olivina 
 Pirosseno (Opx, Cpx, Pig) 
 Plagioclasio 
 LEGHE METALLICHE ED ELEMENTI   
 Leghe Fe-Ni (Kamacite, Taenite, Plessite) 
 C (graphite-diamante)  
 SOLFURI 
 Troilite (FeS)  
 OSSIDI 
 Spinello 
 Corindone 
 Perovskite 
 Cromite 
 CARBURI, FOSFURI, AZOTURI 
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CLASSIFICAZIONE METEORITI 
Le meteoriti vengono classificate in base alla composizione mineralogica; 
essa rispecchia in larga parte quella della crosta, del mantello e del nucleo 
terrestre 
a. 94% AEROLITI (stony meteorites), composte da Silicati e poco FeNi 
i. Condriti: rappresentano la mineralogia del mantello 
ii. Acondriti: costituiscono la composizione della crosta 
b. 5% SIDERITI (iron meteorites), composte sostanzialmente da leghe 
FeNi; rappresentano la composizione mineralogica del nucleo terrestre 
c. 1% SIDEROLITI (stony-iron), composte da leghe FeNi e pochi Silicati; 
costituiscono la composizione dell’interfaccia nucleo mantello 
i. Pallasiti  
ii. Mesosideriti  
 
Condriti 
Le più abbondanti sono le condriti; sono in genere rocce ultramafiche, 
composte da Ossigeno, Magnesio e Silicio (in altre parole, da olivina e 
pirosseni). Esse riflettono la composizione del mantello terrestre. 
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Tipici delle condriti sono i condruli, particelle magmatiche cristallizzate in 
minuti/ore. Questo fenomeno è irrealizzabile sul Pianeta Terra, in quanto la 
cristallizzazione richiede tempi maggiori. 
Le Condriti sono costituite da: 
 Inclusioni refrattarie (0-3%): CAI= Ca-Al- inclusions; e AOAs= aggregati 
ameboidi di olivina 
 Condruli  
 Fe-Ni metallici (0-70%), si trovano sia all’esterno che all’interno dei 
condruli  
 Matrice (0-80%), a grana fine, circonda le prime tre fasi. Contengono 
silicati anidri ed idrati; Fe-Ni, solfuri, grani presolari 
 
Le condriti, oltre a rappresentare la composizione del mantello terrestre, 
raffigurano l’abbondanza atomica relativa della nostra stella. 
Le condriti che più approssimano la composizione del sole (=99% della 
materia del sistema solare) sono le condriti CI. 
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Sideriti (Ferri Meteorici) 
Le sideriti sono i meteoriti che più approssimano la composizione del nucleo, 
sono infatti, costituite sostanzialmente da leghe Fe-Ni 
  
 
 
 
 
Kamacite Ni < 6% 
(fase )  
Taenite Ni ~ 20-
25% (fase ) 
 
 
 
  
Arboit Pierluigi _ Il Campo Magnetico Terrestre 19 
 
 
Sideroliti 
Le sideroliti rappresentano l’1% del totale delle meteoriti cadute sulla terra, 
sono composte da FeNi e Silicati in proporzioni quasi omologhe.  
Indicano una particolare zona del pianeta, un punto di incotro tra il mantello e 
le leghe metalliche del nucleo. 
 
 
 
Pallasiti: FeNi+Ol,  
interfaccia Nucleo-Mantello 
 
 
 
 
 
Mesosideriti: FeNi + Silicati vari, 
breccie 
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Capitolo IV 
Unità di Misura del Campo Magnetico 
L’unità di misura più usata per misurare l’intensità del campo magnetico 
terrestre è il tesla (simbolo T) un'unità di misura derivata del sistema 
internazionale (SI). Viene utilizzata per misurare l'induzione magnetica, ossia 
la densità del flusso magnetico. 
 
 
Esempi 
    I valori della densità del flusso magnetico sono:  
 nello spazio intergalattico, tra 10−10 T e 10−8 T; 
 sulla Terra: alla latitudine di 50°, 5 · 10−5 T; all'equatore, 3,1 · 10−5 T; 
 in un grosso magnete a forma di ferro di cavallo, 10−2 T; 
 in una macchina per imaging con risonanza magnetica nucleare (MRI), 
1,5 T; 
 in una macchia solare, 0,1 T; 
 nel più forte campo magnetico continuo prodotto (nel settembre 2003, 
nel laboratorio "National High Magnetic Field Laboratory" dell'Università 
della Florida a Tallahassee), per mezzo di un magnete ibrido costituito 
da un solenoide di Bitter circondato da un magnete superconduttore 45 
T; 
 nei magneti resistivi del Grenoble High Field Magnetic Laboratory 
(CNRS France), a regime, 32 T; valori superiori per pochi millisecondi; 
 in una stella di neutroni (pulsar), tipicamente da 106 T a 1011 T; 
 teoricamente in una magnetar, corpo dalle maggiori emissioni 
magnetiche, 1013 T; 
 nel cervello umano, da 0,1 pT ad 1 pT (picotesla = 10-12 tesla) 
In geofisica si utilizza l'unità di misura 1 nT, pari a 10−9 T. 
 
1T=1Vs/m2=1N/Am=1Wb/m2=1kg/Cs=1Ns/Cm 
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Un'altra unità di misura spesso usata è il gauss (simbolo G), l'unità di 
misura del campo magnetico B nel sistema CGS elettromagnetico, indicato 
anche come "densità di flusso magnetico" o "induzione magnetica". Un gauss 
è pari ad 1 maxwell per centimetro quadrato. Il sistema CGS è stato 
formalmente soppiantato dal sistema SI, che utilizza il tesla (T) come unità di 
misura di B.  
Un gauss è pari a: 
 
In base al sistema di unità Gaussiano (CGS), il gauss è l'equivalente di 
esu/cm2, mentre l'oersted è l'unità di misura del campo magnetizzante H. 
Nel SI invece l'unità di misura di H è ampere su metro: A/m. 
 
 
 
Il gauss era definito pari all'intensità del campo magnetico terrestre. 
La relazione tra il gauss ed il tesla, la corrispondente unità di misura nel 
sistema SI è: 
 
 
 
L'unità di misura prende il nome dal matematico e fisico Carl Friedrich Gauss. 
  
 
1×10−4 tesla (100 μT) (1 T = 10.000 G) 
1 tesla=104 gauss 
1 ampere su metro=4π × 10−3 oersted 
 
1G = 1×10−4 T = 100 μT[1] 
1T = 104 G 
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Capitolo V 
Il Campo Magnetico Terrestre 
 
La terra è circondata da un campo magnetico di forma approssimativamente 
dipolare. Esso ha poli magnetici non coincidenti con quelli geografici, infatti, 
l’asse magnetico è inclinato di 11° circa rispetto l’asse di rotazione terrestre. 
La sua geometria prevede linee di forze uscenti dal polo sud e linee di forze 
entranti nell’emisfero nord. A ragion di questo il polo nord e il polo sud 
magnetici sono gli inversi di quelli geografici. Il polo geomagnetico situato 
nell'emisfero boreale si indica convenzionalmente con N e si trova a 78°30' N, 
69° W; il polo geomagnetico situato nell'emisfero australe si indica 
convenzionalmente con S e si trova a 78°30' S, 111° E. Per indicare 
l’intensità del campo magnetico terrestre la convenzione internazionale usa il 
vettore di induzione B. L’unità di misura del sistema internazionale è il Tesla 
direttamente proporzionale al Volt moltiplicato per l’unità di tempo e 
inversamente proporzionale ai metri quadrati. Il sottomultiplo che più si adatta 
ai valori tipici del campo magnetico terrestre, è il nT espresso come 10-9 
Tesla. Il suo valore registrato medio è di circa 35.000 nT, ma la sua intensità 
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varia alla posizione geografica da un minimo di 25.000 nT all’equatore, 
poiché le linee di campo magnetico sono distanti, a un massimo di 70.000 nT 
ai poli dove le linee entrano ed escono.  
 
Il campo magnetico terrestre fa da scudo alla superficie della Terra dalle 
particelle cariche del vento solare. È compresso dal lato del giorno (ovvero 
del Sole) a causa della forza delle particelle in avvicinamento, mentre è 
esteso dal lato della notte formando una sorta di coda. 
Il campo magnetico terrestre non è uniformemente distribuito sul geoide 
terrestre ma presenta anomalie temporanee che si spostano nella superficie 
del pianeta con il variare del tempo. 
In che punto dunque si origina il campo magnetico terrestre e come ha fatto a 
non perdere d’intensità durante il tempo geologico? 
Se questo campo fosse generato da un magnete permanente sotto la 
superficie della terra come potrebbe esso possedere proprietà magnetiche in 
un range di temperature che supera di molto la temperatura critica di Curiè 
768 °C  per il Fe sopra del quale un materiale ferromagnetico perde alcune 
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delle sue proprietà (come la corrispondenza non univoca tra campo esterno e 
magnetizzazione), e si comporta similmente a uno paramagnetico. Il 
disordine termico al di sopra di questa temperatura è sufficiente a vincere il 
contributo energetico dell'interazione di scambio interatomica e la struttura 
ordinata dei domini magnetici viene quindi distrutta  
Secondo le misure di paleo magnetiche il campo terrestre persiste con 
eguale intensità sì dall’adeano. 
Come si spiegano  le caotiche inversioni di polarità? 
La magnetostratigrafia costruisce modelli di sezioni geologiche che 
prevedono molteplici inversioni del campo con tempi notevolmente diversi.  
  
Cartina delle anomalie magnetiche del 2001 
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Capitolo VI 
Analisi Fisica 
Per comprendere meglio le origini del campo magnetico terrestre e i 
meccanismi che ne governano l’autorigenerazione in tempi cosi lunghi, è 
necessario conoscere i fondamentali fenomeni fisici che ne regolano il 
funzionamento. 
 
LE EQUAZIONI DI MAXWELL 
 
1. la prima equazione dice in che modo un campo elettrico dovuto a 
cariche elettriche (per esempio elettroni) varia con la distanza (esso 
diventa tanto più debole quanto più cresce la distanza). Il campo, 
inoltre, è tanto più intenso quanto maggiore è la densità di carica 
(quanto più grande è il numero di elettroni contenuti in un dato spazio; 
2. la seconda equazione ci dice che nel magnetismo non c'è una 
proporzione paragonabile alla prima, poiché le "cariche" magnetiche (o 
"monopoli" magnetici) di Mesmer non esistono: se tagliamo in due parti 
un magnete a barra, non otterremo un polo "nord" e un polo "sud" 
isolati, ma ogni pezzo della calamita avrà un suo polo "nord" e un suo 
polo "sud"; 
3. la terza equazione ci dice in che modo un campo magnetico variabile 
induca un campo elettrico; 
4. la quarta equazione descrive l'inverso: in che modo un campo elettrico 
variabile (o una corrente elettrica) induca un campo magnetico. 
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LA LEGGE DI OHM 
 
In un conduttore metallico l'intensità di corrente (a temperatura T costante) è 
direttamente proporzionale alla tensione applicata ai suoi capi e 
inversamente proporzionale alla resistenza del conduttore. 
 
 
 
EQUAZIONI DI NAVIER STOKERS 
Le equazioni di Navier-Stokes sono un sistema di equazioni 
differenziali alle derivate parziali che descrivono il comportamento di 
un fluido dal punto di vista macroscopico. L'ipotesi di base è che il fluido 
possa essere modellato come un continuo deformabile. Esse presuppongono 
perciò la continuità del fluido in esame, ovverosia il sistema perde di validità 
nello studio di un gas rarefatto. 
La scienza che si occupa di associare queste equazioni alla risoluzione del 
problema di fluidi che inducono campi magnetici è la magnetoidrodinamica o 
mhd essa parte da queste equazioni per scoprire le dinamiche che portano 
alla produzione di fenomeni magnetici in fluidi con altissime pressioni o 
temperature chiamati plasmi. 
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Magnetoidrodinamica 
La magnetoidrodinamica o magneto-
fluidodinamica (anche 
abbreviata MHD da magnetohydrody
namics), è la disciplina che studia 
la dinamica dei fluidi elettricamente 
conduttori. Tra questi si annoverano 
i plasmi, i metalli liquidi, e l'acqua 
marina. 
 
 
 
La parola magnetoidrodinamica deriva da magneto- (riferita al campo 
magnetico), idro-(riferita all'acqua, ma in questo caso generalizzata a tutti 
i fluidi) e dinamica (che significa movimento). La disciplina della 
magnetoidrodinamica fu studiata da Hannes Alfvén, per cui ricevette il premio 
Nobel nel 1970, e da Jean-Pierre Petit negli anni sessanta. 
L'insieme di equazioni che descrivono la magnetoidrodinamica è una 
combinazione delle equazioni di Navier-Stokes, dalla fluidodinamica, e 
le equazioni di Maxwell, dall'elettromagnetismo. Queste equazioni 
differenziali devono essere risolte simultaneamente. Questo compito è 
impossibile da condurre simbolicamente, tranne che nei casi più semplici. Per 
i problemi più realistici, si cercano soluzioni numeriche tramite l'uso 
di supercomputer. Poiché la magnetoidrodinamica tratta corpi continui, non 
può trattare fenomeni cinetici, ad esempio quelli per cui è importante 
l'esistenza di particelle discrete, o di una distribuzione non termica delle loro 
velocità. 
Tuttavia, è possibile una deduzione rigorosa delle equazioni della 
magnetoidrodinamica a partire dai principi primi, cioè dell'equazione 
cinetica per un insieme di ioni ed elettroni immersi in un campo magnetico, 
introducendo poi le ipotesi opportune sulle collisioni fra le particelle, che 
permettono di passare dai moti microscopici alle variabili fluide 
macroscopiche: questo problema è stato affrontato in modo rigoroso dal fisico 
russo Stanislav Braginskij negli anni intorno al 1960. In termini molto semplici, 
la magnetoidrodinamica richiede che la frequenza di collisioni fra le particelle 
sia abbastanza elevata da permettere il raggiungimento di una distribuzione 
di Maxwell per le particelle componenti il fluido o il plasma. 
Simulazione magnetoidrodinamica del 
vento solare 
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 La Distribuzione Maxwelliana  
 
Consideriamo un sistema in equilibrio termodinamico, costituito da un numero 
molto grande di molecole, tutte indistinguibili tra di loro, e tale che tutte le 
configurazioni ipotizzabili possano essere assunte (ovvero, in altre parole, 
consideriamo un sistema il più caotico e disordinato possibile). Allora le 
velocità che le molecole possono assumere variano da zero fino a valori 
altissimi; se il sistema è all'equilibrio, si può pensare che la distribuzione delle 
velocità (cioè il numero delle particelle la cui velocità è compresa tra due 
valori assegnati) sia stazionaria, cioè che non muti nel tempo, fatte salve 
piccole e trascurabili fluttuazioni. Anzitutto, sebbene tutti i valori di velocità 
siano possibili, non tutti sono equiprobabili; si ha un massimo in 
corrispondenza di un certo valore, che dipende dallo stato termodinamico del 
sistema in esame. Maxwell riuscì genialmente a calcolare la distribuzione 
teorica delle velocità, distribuzione che oggi prende proprio il nome di 
Maxwelliana e che è espressa dalla formula: 
 
dove m è la massa della singola molecola, v è la sua velocità, KB è 
la costante di Boltzmann, T è la sua temperatura assoluta, N è il numero 
totale delle molecole in gioco, ed N (v) è il numero di molecole che hanno 
velocità compresa tra v e v + dv. 
Rappresentandola si nota che la curva di 
distribuzione non è simmetrica, a differenza 
per esempio della celebre gaussiana. Infatti, 
mentre le velocità hanno un minimo (lo zero), 
non hanno certamente alcun massimo; in 
teoria esse potranno tendere all'infinito, 
anche se la probabilità che ciò avvenga 
tende progressivamente allo zero. In realtà, 
pur non esistendo alcun limite classico alla 
velocità, noi sappiamo che essa non potrà mai ne' superare ne' raggiungere 
la velocità della luce; ma asteniamoci, almeno per ora, da qualsiasi 
considerazione relativistica. 
Inoltre, la distribuzione maxwelliana delle velocità dipende strettamente dalla 
temperatura del sistema; e questo corrisponde all'intuizione, perché al 
crescere della temperatura assoluta le molecole si fanno via via più veloci. Al 
crescere della temperatura il valore della velocità più probabile aumenta ed il 
numero medio di molecole che la possiedono diminuisce, provocando uno 
spostamento verso destra ed un appiattimento della distribuzione 
maxwelliana. 
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 Esperienza di Stern 
Come detto, non tutti i fisici accettarono queste conclusioni di natura 
statistica, che suscitarono un vivace dibattito fino al 1926, anno nel quale il 
fisico tedesco Otto Stern ebbe l'idea di verificare la teoria di Maxwell 
mediante un esperimento. Egli riscaldò del mercurio in un forno ad altissima 
temperatura, ottenendo un fascio perfettamente collimato che veniva iniettato 
in una camera sotto vuoto spinto, dove ruotano due dischi D1 e D2 calettati 
sullo stesso asse, e dotati di due fenditure sfasate l'una rispetto all'altra di un 
angolo noto. Fissata la velocità angolare dei dischi, risulta fissato l'intervallo 
di tempo necessario affinché una molecola che è passata attraverso la prima 
fenditura non sia intercettata dalla seconda. Solo le molecole dotate di una 
velocità tale da percorrere nello stesso tempo esattamente la distanza fra i 
due dischi, riescono ad oltrepassarli entrambi e a raggiungere il rivelatore P, 
che conta quante molecole sono passate. Regolando la velocità angolare dei 
dischi, è possibile regolare la velocità delle molecole che raggiungono indenni 
il rilevatore, e quindi, in ultima analisi, è possibile tracciare la funzione N = N 
(v). Stern verificò che tale distribuzione sperimentale coincide in maniera 
impressionante con la maxwelliana, fugando definitivamente ogni residuo 
dubbio sulla validità teorica della Fisica Statistica. 
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 Magnetoidrodinamica Ideale 
 
L'approssimazione più comune della magnetoidrodinamica è di assumere 
che il fluido sia un conduttore elettricamente perfetto e cioè abbia 
una conducibilità elettrica  per cui le equazioni di Maxwell si riducano 
esattamente a quelle della magnetostatica, potendo trascurare il campo 
elettrico; questa semplificazione porta alla magnetoidrodinamica ideale. 
Nel regime ideale, la magnetoidrodinamica impone che le linee di campo 
magnetico non possano muoversi attraverso il fluido, rimanendo legate alle 
stesse zone di fluido a tutti i tempi: questo risultato prende il nome 
di Teorema di Alfvén (afferma che in un fluido conduttore con resistività nulla 
o molto piccola), le linee di campo magnetico rimangono congelate in un dato 
volume del fluido (in inglese, frozen in), che è un analogo fluido della legge di 
Lenz (stabilisce che la variazione temporale del flusso del campo 
magnetico attraverso l'area abbracciata da un circuito genera nel circuito una 
forza elettromotrice che contrasta la variazione.). Sotto queste condizioni la 
maggior parte delle correnti elettriche tendono ad essere compresse in zone 
sottili, quasi bidimensionali, chiamate current sheets (letteralmente lamine di 
corrente). Questo ha l'effetto di dividere il fluido in domini magnetici, ognuno 
dei quali possiede una piccola corrente elettrica nella direzione delle linee di 
campo. 
La connessione tra le linee di campo magnetico ed il fluido in regime ideale 
fissa la topologia del campo magnetico nel fluido; ad esempio, se un numero 
di linee di campo sono "annodate", esse rimarranno tali finché il fluido 
continuerà a mantenere una resistività trascurabile. La difficoltà di rompere le 
linee di campo per riconnetterle in un modo diverso fa sì che il plasma possa 
accumulare una grande quantità di energia magnetica, sotto forma di velocità 
fluida che scorre nel sistema. Questa energia può essere resa disponibile se 
le condizioni della magnetoidrodinamica ideale vengono meno, dando origine 
ai fenomeni noti come riconnessione magnetica. 
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 Riconnessione Magnetica  
Si tratta di un processo fisico che avviene in plasma fortemente conduttivi, in 
cui la topologia magnetica viene riarrangiata e l'energia magnetica è 
convertita in energia cinetica, energia termica e accelerazione delle particelle. 
La scala temporale a cui il fenomeno avviene è intermedia tra quella piuttosto 
lenta della diffusione del campo magnetico e quella molto più veloce 
delle onde di Alfvén. 
Nel processo di riconnessione, le linee di campo magnetico dei domini 
magnetici (definiti dalla connettività delle linee di campo) si saldano tra di 
loro, cambiando le sequenze di connettività rispetto alle loro sorgenti. Si può 
considerare come un violazione della (non rigorosa) legge di conservazione 
della fisica del plasma, chiamata Teorema di Alfvén, e può concentrare 
energia meccanica o magnetica sia nello spazio che nel tempo. 
I brillamenti solari, le più grandi esplosioni nel sistema solare, potrebbero 
essere collegati alla riconnessione di grandi sistemi di flusso magnetico sul 
Sole; essi rilasciano in pochi minuti l'energia che è stata immagazzinata nel 
campo magnetico in periodi di ore o giorni. 
L'effetto più visibile della riconnessione magnetica è senz'altro l'aurora 
polare, giacché la magnetosfera terrestre funziona come uno scudo, 
schermando la Terra 
dall'impatto diretto 
delle particelle 
cariche (plasma) che 
compongono il vento 
solare. In prima 
approssimazione 
queste particelle 
"scivolano" lungo il 
bordo esterno della 
magnetosfera (magne
topausa) e passano 
oltre la Terra. In 
realtà, a causa proprio della riconnessione magnetica il plasma del vento 
solare può penetrare dentro la magnetosfera e, dopo complessi processi di 
accelerazione, interagire con la ionosfera terrestre, depositando immense 
quantità di protoni ed elettroni nell'alta atmosfera, e dando luogo, in tal modo, 
al fenomeno delle aurore. 
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 Legge di Biot-Savart 
Consideriamo un filo conduttore molto lungo disposto verticalmente e 
supponiamo che una corrente elettrica percorra il filo verso l’alto. Se su un 
piano orizzontale perpendicolare al filo disponiamo della limatura di ferro, 
essa si dispone lungo circonferenze concentriche al filo. Queste 
circonferenze individuano le linee di forza del campo magnetico B. Essendo 
un vettore, B è caratterizzato da grandezza, direzione e verso. La direzione 
del campo magnetico è data dalla tangente alle linee di forza in ogni punto 
del campo. Essa è la direzione che assume un aghetto magnetico di prova in 
quel punto. Infatti, come abbiamo visto nel nostro esperimento, quando la 
corrente passa attraverso il filo l’aghetto magnetico si dispone 
perpendicolarmente al filo. Il verso del campo è individuato dalla regola della 
mano destra: tenendo fermo il pollice destro nella direzione della corrente, il 
verso del campo magnetico è dato dal verso di rotazione delle altre dita della 
mano destra attorno al pollice. Ciò significa che se la corrente punta verso 
l’alto, il verso delle linee di forza sarà antiorario e, viceversa, se la corrente 
percorre il filo verso il basso, il verso delle linee di forza sarà orario. Infine, la 
grandezza del vettore campo magnetico in un punto del campo posto ad una 
distanza r dal filo è data dalla legge di Biot e Savart: 1) B=µ0 i/2πr dove i è 
l’intensità della corrente, e r è la distanza dal filo e µ0 è la permeabilità 
magnetica del vuoto il cui valore è 4 x 10-7 Tm/A (Tesla x metro/Ampère).  
 
 
Sulla base di queste teorie e altri interessanti ragionamenti, gli studiosi del 
passato hanno cercato di costruire modelli sul funzionamento del campo 
magnetico terrestre. 
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Capitolo VII 
Modelli del Campo Magnetico Terrestre 
Teoria degli effetti giromagnetici 
È basata sull’allineamento parziale dei dipoli elementari dei materiali 
ferromagnetici in rapida rotazione, in virtù dell’accoppiamento tra momenti 
meccanici e magnetici. 
La magnetizzazione prodotta in una sbarra da una rotazione con frequenza v 
è quella che sarebbe prodotta da un campo uniforme d’intensità: 
 
ove Lambda (λ) è una costante di valore assai prossimo a m/e (massa e 
carica elettrone). 
Poiché la terra ha una  
si avrebbe H=10-6 gamma: il contributo appare assolutamente trascurabile. 
Teorie basate sull’effetto di cariche in rotazione 
Sutherland (1900) e Angenheister (1925) discussero vari aspetti di una teoria 
basata sull’idea di una carica elettrica distribuita uniformemente su tutta la 
terra e con essa rigidamente rotante. Di fatto la terra possiede una carica 
superficiale negativa. La teoria è tuttavia inaccettabile per varie ragioni, in 
particolare il campo sarebbe effettivamente di dipolo per un osservatore fuori 
dalla terra, ma completamente diverso per uno rotante con essa. 
Se poi si considerassero cariche di un solo segno, si avrebbero in superficie 
gradienti di potenziale 108 volte più gradi di quelli osservati dell’ordine 100 
volt/m. Se d’altra parte si prende carica superficiale negativa e carica di 
volume positiva, di egual valore, si otterrebbe un numero corretto per il 
gradiente esterno, ma sarebbe enorme e inaccettabile quello interno. 
Magnetismo intrinseco dei corpi rotanti 
Un’idea più recente di Blackett (1947), suggerita dalla scoperta di stelle 
dotate di campo magnetico, è stata di pensare a una proprietà intrinseca 
della materia rotante per cui si ha la proporzionalità tra momento angolare e 
momento magnetico: la costante di proporzionalità fu scritta nella forma  
H = 2 𝜋vλ 
v=1/86400 sec-1 
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 G: costante di gravitazione universale 
 c: velocità della luce nel vuoto 
 B: quantità dell’ordine dell’unità. 
La successiva scoperta di Babcook (1950) che i campi stellari possono 
mutare verso sembra, tuttavia, in contrasto con l’idea esposta. 
Confronto tra teorie fondamentali e teoria del nucleo 
L’idea di identificare il campo magnetico come manifestazione di una 
proprietà fondamentale della materia anche se ha avuto finora scarso 
successo è tuttavia attraente, Runcorn 1948 e Chapman 1948 hanno 
confrontato la legge di variazione degli elementi geomagnetici con la distanza 
geocentrica entro la sfera terrestre, per i due casi di teoria fondamentale e 
teoria del nucleo , per tale ultima intendo ogni teoria che attribuisce il campo 
a sorgenti presenti nel nucleo terrestre profondo. Lo schema di teoria 
fondamentale elaborato si basa sull’idea unica che un anello di matteria 
possegga gli effetti magnetici (e no elettrici) di una corrente di densità. 
 
 ϱ è la densità della materia  
 ω è la velocità angolare terrestre 
 b è il raggio della sfera su cui anello è 
disposto 
 θ la colatitudine.  
Questa ipotesi non contrasta in modo evidente nessuna risultanza 
sperimentale. 
Dalle teorie fondamentali si ricava che la profondità z piccola rispetto al 
raggio terrestre i due elementi Z e H variano secondo la legge: 
 
Con Z0 e H0 valori conseguiti per Z=0, cioè la superficie terrestre. 
Dalla teoria del nucleo, invece, si ricavano le leggi: 
 
 
K=(BG½)/(2c) 
J0= [(BG
1/2)/c]*ϱ*b*ω*sinθ 
 
Z=Z0(1+3z/a)         H=H0(1-6.5z/a) 
 
Z=Z0(1+3z/a)        H=H0(1+3z/a) 
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La teoria fondamentale permette di prevedere vari effetti fisici: in particolare, 
un debole campo dovrebbe essere prodotto da un corpo rotante con la terra, 
per la sua equivalenza a un elemento virtuale di corrente. Un esperimento del 
genere, compiuto da Blackett, ha risultato negativo. Questo risultato e, d’altra 
parte, i numerosi argomenti che possono portarsi a favore di una teoria del 
nucleo consentono di concludere che la più probabile origine del campo 
magnetico terrestre  va ricercata negli strati più interni della terra, cioè nel suo 
nucleo, ad una profondità maggiore di 3000km. 
Teorie del nucleo 
Una volta accettata l’idea che il campo magnetico sia di origine interna al 
nucleo terrestre, il problema diventa quello di formulare uno schema 
fisicamente plausibile del meccanismo di produzione che per forza di cose 
deve essere di natura dinamica. 
La variazione secolare e la deriva verso ovest forniscono, per la loro breve 
costante di tempo forti argomentazioni in favore dei movimenti fluidi all’interno 
del nucleo. 
Una spiegazione corrente della deriva verso ovest è che questa sia un effetto 
della forza di Coriolis, in virtù di moti convettivo radiali di materia dalle parti 
più interne verso quelle più esterne (e viceversa) materia con velocità 
trasversale minore viene convogliata verso l’esterno  (e viceversa) ciò da 
origine ad una velocità angolare differenziale tra le parti più interne e quelle 
più esterne del nucleo; d’altra parte, per effetto dell’interazione 
elettromagnetica  con il mantello terrestre, la velocità angolare media del 
nucleo deve essere praticamente identica a quella del mantello. In 
conseguenza della forza di Coriolis, allora, le parti più esterne del nucleo 
roteranno più lentamente del mantello, mentre quelle interne roteranno più 
rapidamente. Dal punto di vista magnetico, il suo risultato è appunto lo 
slittamento verso ovest, cioè la deriva. 
Quanto all’origine dei moti convettivi, l’ipotesi corrente è che essi siano 
determinati da un gradiente di temperatura mantenuto da un calore prodotto 
nel nucleo da sorgenti radioattive. 
Naturalmente, perché il moto si manifesti, il gradiente termico deve essere 
maggiore di quello corrispondente all’equilibrio adiabatico del fluido. Poiché la 
forza di Coriolis non compie lavoro (e d’altra parte le forze viscose hanno 
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scarsa importanza rispetto alle altre forze in gioco) l’energia termica che 
provoca la convezione si deve trovare essenzialmente sotto forma di energia 
magnetica. 
Anche la variazione secolare è attribuita a movimenti del nucleo terrestre. 
Le sorgenti dipolari che si sono visto in precedenza (teoria degli effetti 
giromagnetici), possono essere costruite per descrivere le caratteristiche, 
sono state interpretate come il risultato di correnti indotte in particolari regioni 
del nucleo avente carattere d’irregolarità. La teoria va incontro comunque a 
numerose difficoltà ad esempio non spiega in che modo possano generarsi 
inversioni di polarità. 
La Dinamo di Rikitake 
Inversioni di polarità sono previste da un’evoluzione della dinamo di Bullard 
(la cosiddetta dinamo di Rikitake) costituita da due dinamo a disco accoppiate 
ognuna delle quali eccita l'altra: D1 e D2 sono due dischi metallici rotanti con 
velocità angolari ω1 e ω2; in presenza di un campo magnetico parallelo 
all'asse, D1 produce una corrente i1, che, fluendo nella spira C2, genera un 
campo magnetico che agisce su D2, il quale a sua volta produce una 
corrente i2 che scorre nella spira C2, producendo un campo che agisce su 
D1 aggiungendosi al campo iniziale. 
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Se i dischi sono tenuti in rotazione rispettivamente dalle coppie G1 e G2, le 
equazioni del sistema sono: 
                                                                                   (2.16) 
 
               
                                                                                   (2.17) 
 
Le soluzioni delle (2.16) e (2.17) e notevolmente complicata, ma sia Rikitake, 
sia, in seguito e con l'aiuto di calcolatori elettronici, Allan, Lowes, 
Sommerville, Cook e Roberts, hanno trovato che l'andamento delle correnti e 
oscillatorio attorno a uno stato stazionario, ma con ampiezza graduatamente 
crescente fino ad un rapido passaggio a oscillazioni attorno ad un altro stato 
stazionario, che può essere caratterizzato da corrente (e quindi campo 
magnetico) di verso opposto al precedente. 
Con questi modelli meccanici si possono dunque giustificare in modo del tutto 
plausibile, almeno in linea di principio, le inversioni di polarita. 
Teorie Dynamo 
Sono quelle che attribuiscono l’origine del campo magnetico principale a un 
effetto di autoeccitazione. Il problema è assai difficile e non ha ancora avuto 
un esauriente soluzione. Esso viene studiato secondo due possibili tecniche: 
1. si tenta di costruire appropriati modelli di circuiti indotti e si cerca di 
vedere se, con le corrette condizioni al contorno, è possibile che 
l’equazione fondamentale della dinamo abbia soluzioni che 
rappresentano un campo magnetico esternamente alla sfera entro la 
quale le correnti indotte sono contenute; 
2. la seconda tecnica è basata sull’aspetto energetico, nel senso che , 
senza proporre alcun definito modello di correnti, si assume che i moti 
siano turbolenti e si studiano le modalità di trasformazione di energia 
meccanica turbolenta in energia magnetica. 
L1 di1/dt+R1i1=M1w1i2  
L2 di2/dt+R2i2=M2w2i1    
I1 Dw1/Dt=G1-m1i1i2 
I2 Dw2/dt=G2-M2i2i1   
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Possibili cause di fem all’interno della terra sono di origini chimiche o 
termoelettriche. 
Idee del genere non possono essere sviluppate oltre certi limiti per difficoltà 
della non conoscenza del comportamento reologico a quelle condizioni, ma 
ora, grazie alle moderne tecnologie, è possibile almeno in maniera 
approssimativa conoscerle. 
Un altro aspetto da non sottovalutare è il problema delle inversioni di polarità, 
cosa della quale abbiamo molte evidenze sperimentali. 
Nessuna delle teorie prese in considerazione fornisce alcuna naturale 
ragione per giustificare la presente orientazione del dipolo terrestre, né da 
ragioni per quale il campo avrebbe un’orientazione particolare, salvo il fatto 
che la forza di Coriolis può rappresentare una sufficiente ragione per 
giustificarne il carattere assiale. 
Il Modello Dinamo 
Il primo ad elaborare il modello fisico dell’effetto dinamo per spiegare il 
magnetismo planetario fu Walter M. Elsasser nel 1945. Prima di allora si 
pensava che i campi magnetici dei pianeti fossero generati per effetto 
termoelettrico ma, a seguito delle importanti scoperte nell’ambito della fisica 
atomica della prima metà dello scorso secolo, lo si dovette scartare a favore 
del nuovo e convincente modello. 
Elsasser basò la sua teoria su alcune evidenze osservative quali il fatto che 
sulla superficie terrestre esistono zone, anche estese migliaia di chilometri, 
che presentano valori d’intensità di  completamente diversi da quello 
medio. Lo scienziato ipotizzò che queste " anomalie " fossero il corrispettivo 
sulla superficie 
terrestre di celle 
convettive di fluido in 
moto nel nucleo 
della Terra.  
Nel 1945 le 
conoscenze circa la 
struttura interna del 
pianeta erano 
abbastanza certe 
(vedi figura): da 
studi riguardanti la 
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propagazione delle onde sismiche nel sottosuolo, si sapeva che la Terra è 
costituita da gusci concentrici di materia che avvolgono un nucleo interno 
solido di dimensioni abbastanza ridotte. Procedendo verso la superficie si 
incontrano rispettivamente nucleo interno (solido), nucleo esterno (liquido), 
mantello e crosta terrestre (entrambi solidi). Il fluido costituente la parte 
esterna del nucleo sarebbe quindi caratterizzato dai moti convettivi che 
generano le anomalie suddette sulla superficie. Elsasser notò inoltre che 
queste ultime non restavano fisse, ma si muovevano lentamente verso ovest 
di 0.18 gradi all’anno.  
Una spiegazione plausibile di questo moto di "deriva" è la rotazione della 
parte esterna del nucleo verso est con velocità angolare minore del pianeta 
Terra, in modo che una cella convettiva produca sulla superficie un’anomalia 
che rimane indietro ogni anno rispetto alla posizione precedente. L’effetto 
totale che si ottiene è proprio un moto apparente di quest’ultima verso ovest. 
La spiegazione più sensata agli occhi di Elsasser della lenta rotazione del 
nucleo esterno è che in esso le particelle del fluido siano soggette alla forza 
di Coriolis mentre procedono convettivamente dal basso verso l’alto. Per la 
conservazione del momento angolare si ha che più il fluido è vicino all’asse 
terrestre, più ruota velocemente. Dal momento che il nucleo esterno ha la 
forma di guscio sferico, allora in esso il fluido ruoterà più velocemente ai poli 
(cioè alle latitudini più elevate ) che non all’equatore e, alle basse latitudini, si 
assisterà ad un moto più intenso mano a mano che dall’esterno del nucleo si 
procede verso l’interno. Per una migliore comprensione del modello fisico di 
Elsasser è utile procedere per tappe e visionare alcune immagini che 
illustrano il processo.  
 
1)Come già detto è necessario che 
all’interno della Terra vi sia un campo 
magnetico dipolare preesistente.  
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2) Le linee di forza di , congelate 
nel fluido, vengono deformate e 
stirate a seguito della rotazione non 
uniforme del nucleo in direzione 
perpendicolare a quella originaria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3) In questo modo viene generato un 
campo magnetico, perpendicolare a 
quello di dipolo preesistente, 
chiamato campo azimutale e diretto 
verso est nell’emisfero boreale e 
verso ovest in quello australe. 
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4)Il campo azimutale è caratterizzato 
da un tempo di decadimento (tempo 
necessario affinché si riduca 
sensibilmente ad opera del 
decadimento resistivo della corrente 
associata e della tensione delle linee 
di forza del campo magnetico) 
dell’ordine di 30000 anni. Durante 
questo periodo le linee del campo 
hanno avuto modo di avvolgersi molte 
volte attorno al nucleo dando vita ad 
un campo azimutale sempre più 
intenso e che rimane l’unico esistente 
se gli sottraiamo quello dipolare ormai 
trascurabile. 
 
 
 
 
 
 
 
 
5) Come già detto il fluido è soggetto 
ad una convezione ciclonica, cioè le 
sue particelle descrivono traiettorie a 
spirale dirette dal basso verso l’alto e 
percorse in senso antiorario 
nell’emisfero boreale e in senso orario 
in quello australe. 
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6) Questo moto genera dei cappi negli 
anelli del campo azimutale la cui parte 
esterna è diretta verso nord e quella 
interna verso sud in entrambi gli 
emisferi del pianeta. Nel corso del 
tempo questi campi hanno modo di 
fondersi e diffondersi dando vita ad un 
campo magnetico più intenso di 
quello preesistente e rilevabile sulla 
superficie terrestre come campo di 
dipolo. 
 
 
Argomenti a sostegno e contro tale modello 
Il modello teorico elaborato da Elsasser giustifica un’importante evidenza 
osservativa riguardo il campo magnetico terrestre, cioè il fatto che esso ha 
invertito più volte la sua polarità nel corso della sua esistenza; esaminando 
infatti l’orientamento dei granuli di ossido di ferro nelle lave uscenti dalle 
spaccature dei fondi oceanici, si può capire che la Terra ha invertito la sua 
polarità magnetica (impiegando per questo circa 1000 anni) ad intervalli 
casuali di 105-107 anni.   
Secondo il nostro modello la spiegazione è data dal fatto che la convezione a 
cui è soggetto il fluido nel nucleo può intensificarsi a tal punto da gettare la 
dinamo in una condizione caotica nella quale i campi magnetici (azimutale e 
di conseguenza dipolare) assumono un’ orientazione sbagliata (vedi le figure 
sottostanti). 
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 Il modello dinamo riesce anche a giustificare i valori d’intensità dei campi 
magnetici registrati dalle sonde per i vari pianeti del sistema solare. Sapendo 
che essi dipendono dalle dimensioni assolute del nucleo e dalla sua velocità 
di rotazione, rimarrebbe spiegato il motivo per il quale Venere non possiede 
campo: la sua lenta rotazione attorno all’asse (244 giorni) non sarebbe infatti 
in grado d’innescare il meccanismo della dinamo.I campi di Giove e Saturno 
sono giustificabili con la presenza di strati interni di H ed He che, alle 
particolari condizioni di temperatura e densità in cui si trovano, fungerebbero 
da buoni conduttori. La velocissima rotazione del gigante gassoso del 
sistema solare, unitamente alla presenza di questi fluidi, sarebbero le cause 
del suo campo così intenso. Il fatto che Saturno abbia un valore 
di  stranamente abbastanza simile a quello della Terra (le cui dimensioni 
sono assai minori!) è giustificabile considerando che, per il primo pianeta, lo 
strato di H metallico è più ridotto che in Giove. 
Rimangono comunque degli importanti interrogativi che rendono il modello 
dell’effetto dinamo non del tutto convincente. Innanzitutto non si riesce a 
capire quale sia la fonte di energia che alimenta la convezione del fluido nel 
nucleo esterno; inoltre, come mai Marte, pianeta molto simile alla Terra, non 
è dotato di campo magnetico, mentre Mercurio, che pure ruota su se stesso 
molto lentamente, ha un campo apprezzabile (un ottantesimo di quello 
terrestre). 
Gli scienziati giustificano queste contraddizioni ipotizzando per il pianeta più 
interno del sistema solare un meccanismo convettivo particolarmente 
efficiente associato ad un nucleo di dimensioni alquanto elevate mentre per il 
pianeta rosso un’assenza di fluidi conduttori all’interno a seguito di un 
raffreddamento millenario. 
Soltanto le future missioni spaziali potranno sciogliere questi dubbi e 
confermare o meno la validità del modello dell’effetto dinamo.  
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Capitolo VIII 
I Fluidi del Nucleo 
Dopo oltre un secolo di studi di meteorologia dinamica la nostra conoscenza 
del fenomeno della circolazione generale dell’atmosfera è molto lontana 
dall’essere completa. Non sorprende le dinamiche del nucleo terrestre non 
sia completamente comprese.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1: Core flow in the equatorial plane of the outer core from models of non-magnetic 
convection with strong heterogeneity at the core-mantle boundary (left), and inner core boundary 
(right). Eastward directed flow is red and westward directed flow is blue. 
In genere si assume che nel nucleo terrestre siano presenti cariche e fluidi in 
movimento che interagiscono tra loro con dinamiche complesse; la mobilità di 
questi fluidi è legata all’azione della gravità. 
Il potenziale gravitazionale vicino alla terra può essere diviso in due parti: il 
potenziale della terra stessa e il potenziale gravitazionale legato a sorgenti 
esterne al pianeta, come la Luna e il Sole. 
Considerando i potenziali esterni, il mantello subisce accelerazioni per 
quattro sostanziali cause: 
1) le maree terrestri 
il mantello subisce una radiale oscillazione di marea a causa 
dell’influenza della Luna sulla rotazione della Terra; 
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2) la graduale decelerazione nella rotazione della terra a causa della 
frizione tidale degli oceani 
E.C. Bullard ha dimostrato che l’accoppiamento elettromagnetico 
tra mantello e nucleo è così forte che il nucleo è costretto a 
seguire la decelerazione di marea del mantello, scambiando 
un’esigua quantità di energia al confine; 
3) la precessione e le nutazioni; 
4) improvvisi cambiamenti nella velocità di rotazione della terra. 
Per quanto concerne il campo gravitazionale proprio del nostro pianeta, si 
possono generare movimenti interni se la densità degli strati è disomogenea, 
proprio come nel nostro caso. 
Questo fenomeno è spiegabile in due modi: 
a. il primo proposto da Urrey nel 1952 spiega che il nucleo della terra non 
è a riposo ma, a causa della graduale differenziazione chimica e della 
lenta migrazione di diversi costituenti il nucleo, cresce continuamente a 
spese del mantello; da questo presupposto Urrey ha sviluppato una 
teoria sull’evoluzione del pianeta che prevede un lento e costante 
percolamento di ferro dal mantello al nucleo esterno. 
b. il secondo è la convezione termica che avviene nel nucleo se il 
trasporto di calore, che avviene radialmente verso l’esterno, supera il 
trasporto di calore per sola  conduzione termica; la materia del nucleo 
esterno dovrebbe essere vicina allo stato di equilibrio e uniformità 
mantenuto dall’azione di mixing del moto convettivo, dunque è 
improbabile che qualsiasi movimento sia dovuto alle variazioni delle 
propriètà fisiche del liquido esterno, ma deve essere determinato dalle 
condizioni al contorno. 
Sono stati proposti tre possibili modelli da W.M. Elsasser nel 1950: 
a. il primo prevede che il calore fornito dal nucleo interno al nucleo 
esterno liquido superi la quantità che può essere trasportata per sola 
conduzione; 
b. il secondo prevede che il flusso di calore provenga dal mantello 
profondo e che esso ecceda il trasporto per conduzione nel nucleo 
stesso; 
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c. il terzo è un modello di compromesso, nel quale il calore fornito dal 
nucleo interno è condotto nel confine nucleo-mantello dalla convezione 
e poi trascinato dai moti del mantello. 
 
 q: Flusso Conduttivo del Calore  
 K: Conducibilità Termica 
 Ƭ: Gradiente di Temperatura 
Secondo E.C. Bullard e W.M.Elsasser possiamo considerare un valore di k 
nel liquido metallico del nucleo 0.18 cal/cm.sec.deg.  
Fintanto che il nucleo è in uno stato di agitazione convettiva, il gradiente di 
temperatura sarà adiabatico. 
Il gradiente adiabatico di temperatura nel nucleo è stato stimato da J.A. 
Jacobs (1953): 
 Gradiente stimato da J.A. Jacobs 
 Ƭ=0.30 deg/Kmn nel confine mantello nucleo 
 Ƭ=0.10 deg/km nel confine con il nucleo interno 
 
otteniamo così una conduttività di 1.8x10-7 cal/cm2.sec 
Se il flusso caldo (Q) eccede questo valore, le correnti convettive si 
possono innescare. 
Possiamo supporre che Q sia doppio rispetto a q e comparare questo con il 
calore generato per decadimento radioattivo nella crosta.  
Una grossa parte del calore dei flussi nella crosta è causato da il 
decadimento radioattivo , cosi le misure significative del flusso caldo crostale 
uscente dalla crosta sono di circa 1.2x10-6 cal/cm2.sec. Esse sono 
rappresentative dell’ordine di magnitudine del calore crostale radioattivo. 
Esse sono circa tre volte e mezzo il valore di Q. 
Considerando che l’area superficiale del nucleo interno e solo il 5% di quella 
della crosta, allora il contenuto radioattivo del nucleo sarà minore del 2% 
rispetto a quello crostale. 
q=K Ƭ 
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Il nucleo pur essendo relativamente piccolo presenta delle difficoltà 
geochimiche e analitiche, sono, infatti, fallite le analisi compiute sui meteoriti 
di ferro col fine di ricercare attività radioattiva. 
È a questo punto utile considerare il secondo modello di Elsasser, che 
prende in considerazione il grande aumento nella stima effettiva della 
conducibilità termica con la profondità nel mantello causata dal trasferimento 
radiale di calore.  Se il calore asportato dal mantello supera quello fornito per 
sola conduzione nel nucleo, allora il modello tiene. Il calore supplementare 
può essere fornito nel mantello dal decadimento radioattivo che ne pervade 
tutta la superficie. 
Il processo convettivo sarà necessario se la conduzione termica nel mantello 
sarà abbastanza grande, il risultato netto sarà una perdita media di calore dal 
nucleo durante il tempo geologico. 
Il gradiente di temperatura nel nucleo liquido è approssimativamente 
adiabatico, così come quello nel mantello adiacente che non dovrebbe 
essere troppo diverso. Se la conducibilità termica effettiva del mantello e del 
confine nucleo mantello, è maggiore di quella del nucleo allora il modello avrà 
senso logico. 
Questo potrebbe essere il nostro caso, giacché la conducibilità termica del 
mantello può essere fino a un centinaio di volte maggiore della conducibilità 
litologica superficiale a causa del trasferimento radiativo e anche maggiore di 
quella nel nucleo il quale, essendo ricco di metalli, ha una conducibilità 
termica essenzialmente molecolare. 
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Capitolo IX 
Considerazioni Personali sul Campo Magnetico Terrestre 
Ho formulato queste considerazioni per puro interesse scientifico e non è mia 
intenzione ne andare in contrasto con le teorie già proposte, ne criticarne il 
contenuto, poiché essi sono frutto di duro lavoro di eminenti studiosi che 
hanno dedicato la propria vita alla ricerca e alla compressione di processi 
fisici complessi che non possono essere osservati dall’uomo. 
 
Alla luce della mia ricerca e delle varie strade per la risoluzione del problema 
fisico del campo magnetico terrestre, per la formulazione del mio modello ho 
cercato di presentare il problema in maniera più semplice considerando 
alcuni degli aspetti fisici soprascritti come postulati: 
Ecco quali sono secondo me i principali punti di partenza: 
1. la terra possiede un campo magnetico misurabile di data intensità; 
2. questo campo magnetico è circa coassiale con l’asse di rotazione; 
3. la sua continuità nel tempo geologico è indiscutibile; 
4. la sua produzione avviene nel nucleo esterno liquido tramite il moto di 
cariche elettriche entro fluidi di alta pressione e alta temperatura, i quali 
muovendosi per cause termiche, chimiche e cinetiche prettamente 
legate alla rotazione terrestre, sono in grado di generare un campo 
magnetico; 
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5. la quantità di cariche elettriche in gioco è calcolabile direttamente dalla 
massa totale del nucleo esterno, noti i suoi parametri fisici, e dalla sua 
composizione approssimata; 
6. il campo magnetico terrestre è generato da un sistema di cariche 
elettriche in movimento simile ad una spira attraversata da una corrente 
con un particolare verso di percorrenza;  
7. le grandezze fisiche per il calcolo devono essere facilmente 
quantizzabili.  
Per il primo calcolo uso i dati geofisici della terra al fine di calcolare la massa 
in grammi del nucleo esterno della terra. 
Per calcolare il volume del nucleo esterno 
calcolo prima il volume totale del nucleo per poi 
sottrarre il volume del nucleo interno. 
 Volume totale nucleo 
 
 
 Volume nucleo interno 
 
 
 Volume nucleo esterno 
 
 
 Massa nucleo esterno  
se densità=9300 kg/m3  
  
 
 
Dalla massa calcolo il numero di moli a partire dalla composizione stimata del 
nucleo. 
Se  
 l’86% fosse solo ferro  
 il 4%Ni 
 il restante 10% H,He,O,S,Mg,Si 
4/3𝜋*35100003=1,81138*1020 m3 V1 
 
4/3𝜋*12500003=8.18123*1018 m3 V2 
 
V1-V2= 1.72957*10
20 m3 
 
Massa*densità=1.72957*1020m3*9300kg/m3    
                               =1.6085*1024 kg 
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Moli di Ferro  
 
Atomi di Ferro  
Per un totale di 
Elettroni 
Di cui solo i sei dell’orbitale libero 3d sarebbero coinvolti nell’originare la 
corrente generatrice del campo magnetico, quindi 
Elettroni Liberi   
 
Moli di Ni  
 
 
Atomi di Ni  
 
Per un totale di  
Elettroni  
Di cui solo 8, sempre nell’orbitale 3d, sarebbero coinvolti nella generazione di 
corrente, quindi 
Elettroni Liberi  
 
Ora resta da considerare il restante 10% di elementi minori  
Dal momento che le loro percentuali sono tuttora argomento di discussione 
nella comunità scientifica, considero un elemento a numero atomico medio 
tra i 6. 
Moli di Fluoro  
 
Atomi di Fluoro  
 
1,3833127 g/55.84=2.477274355*1025 
2,477274355*1025*6,022*1023= 1.491814617*1049 
1.491814617*1049*26=3.878718004*1050 
 
8.950887702*1049 
6.434*1025 g/58.6934=1.096205025*1024 
1.096205025*1024* Na=6.601346659*1047 
1.848377065*1049 
5.281077327*1048 
5.098635119*1048 
1.6085*1026 g /18.998=8.46668*1024 
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Di cui 5 nell’orbitale più esterno, quindi 
Elettroni Liberi  
 
Elettroni Liberi totali 
 (Fe+Ni+F) 
 
Considerato che:  
 la carica di un singolo elettrone è di 1.60217653*10-19 C 
 l’intensità della corrente è = q*ne/t 
 
 
 
 la formula della spira   
I=B*2*(radice di(x2*r2))3/Mo*r2 
 
 
 
 
 
 
Vediamo ora che corrente sarebbe necessaria per generare un campo 
magnetico di data intensità: 
 I= B*2* √(x2*r2)3/Mo*r2 
  
 
 
 
2.54931756*1049 
1.202831299*1050 
I=(1.60217653*10-19 C*1.202831299*1050)/86400sec 
I=2.23049546*1026 ampere 
 
B(medio)=4.5*10-5 tesla  
Mu=4pgreca*10-7 
R=3510000m 
X=6371000m(distanza dal centro 
della spira) 
I=4.5*10-5*2* 
√(35010002*63710002))3/35010002*4*pgreca*10-7= 
3.463745407*1016/1,540260172*107 
2.249*109 ampere 
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La corrente disponibile nel nucleo esterno terrestre è perciò eccessiva 
rispetto a quella utilizzata effettivamente dal meccanismo di generazione del 
campo magnetico; questo perché i processi che lo generano sono molto 
complessi e coinvolgono più correnti in direzioni diverse che tramite le 
reciproche interazioni mutano in continuazione la direzione e persino il verso. 
Queste correnti in ogni caso possiedono una specifica orientazione dalla 
quale dipende la polarità del campo terrestre, orientazione che persiste per 
millenni fino ad una nuova inversione di polarità. 
Il moto di rotazione della terra è a parer mio connesso strettamente alle 
cause dinamiche del moto dei fluidi elettrificati nel nucleo in grado di generare 
il campo magnetico terrestre. 
I caotici fenomeni di inversione potrebbero essere spiegati come fenomeni di 
interazione tra rotazione terrestre e una forza che gli si oppone.  
Questa forza è una grandezza magnetoidrodinamica strettamente legata alla 
dinamica di fluidi che trasportano cariche elettriche ad alte pressioni e 
temperature . 
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Osservazioni fisico geometriche 
 
 
 
Da semplici osservazioni geometriche è evidente che, se la terra fosse 
percorsa da una spira al suo interno, il campo magnetico avrebbe un verso 
coevo con quello attuale: la direzione della corrente elettrica infatti per 
convezione è l’opposto del verso di percorrenza delle cariche negative(gli 
elettroni). 
Secondo l’opinione scientifica generale, la terra ha effettivamente avuto un 
campo magnetico inverso nel tempo geologico. 
Ma come è spiegabile 
questo fenomeno se i 
fluidi nel nucleo 
ruotano per l’effetto 
della forza di 
Rotazione della terra? 
Questo significa che 
la terra dovrebbe aver 
mutato la sua 
direzione di rotazione 
nel tempo, fenomeno 
che personalmente 
fatico solo ad 
immaginare. 
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Secondo il mio punto di vista è probabile che siano state le direzioni delle 
correnti elettriche nel nucleo terrestre a mutare di direzione, arrivando persino 
ad opporsi alla direzione di rotazione del pianeta. 
I fluidi magnetici delle parti più interne del pianeta attraverso il processo della 
riconnessione magnetica sono in grado di imprimere accelerazioni altissime 
in grado di opporsi alla direzione di rotazione, invertendo il campo magnetico 
terrestre. 
 
 
Questo fenomeno tuttavia, 
pur essendo ciclico, non 
presenta tempi regolari 
poiché le dinamiche che 
governano il movimento dei 
fluidi sono molto complesse 
e difficilmente descrivibili con 
precisione scientifica. 
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